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Paten tansprQche: 

L Synchronmaschine fur Stromrichterbetrieb mit 
einem gleichraaDig mit einer Erregerwicklung voll 
bewickelten Induktor, in dem eine Querfelddampfer- 
anordnung angeordnetist, deren transiente Zeitkon- 
stante an die transiente Zeitkonstante der in 
Richtung der Langsachse felderzeugenden Erreger- 
wicklung angepaOt ist, die ihrerseits in zu einer 
BrQcke zusammengeschaitete Wicklungszweige un- 
terteilt ist, in deren Bdickendiagonale ein an 
spiegelbiidlich zur Langsachse liegende erste An- 
schluBpunkte angeschlossener Ausgieichsleiter 
einen in Richtung der Querachse kurzgeschiossenen 
Dampferkreis bildet. nach Patent P 24 33 618, 
dadurch gekennzeichnet, daO in einem 
ersten Winkelbereich (jt— 2oc) quer und symme- 
trisch zur Langsachse (d) liegende erste Wicklungs- 
zweige {A% B"\ und B% A'l) unmittelbar 
kurzgeschlossen sind, dafl in einem daran ansdUie- 
flenden und symmetrisch zur Querachse (q) liegen- 
den zweiten Winkelbereich (2a) angeordnete, die 
Querachse (q) kreuzende zweite Wicklungszweige 
(A '2, fi'2 und A"2, B"2) mit ihren Enden Qber die 
auf der Lingsachse (d) liegenden Speisepunkte (El. 
E2) an die Erregerstromquelle angeschlossen sind 
und daB der eine Aixsgleichsleiter (10) an die ersten 
AnschluBpiinkte (PI, P2) oder mehrere Ausgieichs- 
leiter (10', 10") an spiegelbiidlich zur Langsachse (d) 
liegende weitere AnschluBpunkte (P'l, FX P"\, 
P"2) angeschlossen sind. 

Z Synchronmaschine nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB vier spiegelbiidlich zur Lang- 
sachse (d) und Querachse (q) liegende AnschluB- 
punkte (P'l, f "1. durch zwei Ausgieichs- 
leiter (10', 10") kreuzungsfrei verbunden sind 
(Fig.3). 

3. Synchronmaschine nach Anspruch 2. dadurch 
gekennzeichnet, daB die AnschluBpunkte (P'l, P'2\ 
P"l, ^"2) in solcher Relativlage zu den Speisepunk- 
ten (£1, E2) und den Enden der kurzgeschiossenen 
Wicklungszweige (A'l, B'2. A" 2) angeordnet 
sind, daB die Reaktanzen und Zeitkonstanten fQr die 
Langs- und die Querachse (d, q) identisch sind 
(Fig.3). 

4. Synchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die kurzgeschios- 
senen Wicklungszweige (A'l, 5"1; 5'1, A^'l) von 
den tibrigen Wicklungszweigen galvanisch getrennt 
sind (Fig. 2b). 

5. Synchronmaschine nach einem der Anspriiche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Erregerwick- 
lung eine aus gesehnten Spulen gebildete Zwei- 
schichtwicklung ist 

6. Synchronmaschine nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Spulensehnung 

T = 90° 

betrSgt, wobei Wdie Spulenweite, v die Poiteilung 
und X den Erstreckungsbereich der erregerstrom- 
fuhrenden Wicklungszweige bedeuten. 

7. Synchronmaschine tnit p^2 Polpaaren nach 
einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB p-fach gleiche Wicklungsanordnungen 
hinsichtlich der Erregerstromspeisung in Richtung 



der Langsachse (d) parallel oder in Reihe geschaltet 
sind 

8. Synchronmaschine nach einem der AnsprQche I 
bis 3 mit einer Stabwicklung als Erregerwicklung, 

5 dadurch gekennzeichnet, daB die Stabe von Pol zu 
Pol fortschreitend nach Art einer in sich geschlosse- 
nen Wellenwicklung im Induktor verlegt sind 

9. Synchronmaschine nach einem der Anspruche I 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Erregerwick- 

10 lung nach Art einer mehrgangigen, schleifen- oder 
wellenartig im Induktor untergebrachten Wicklung 
verlegt ist 



IS 

Die Erfindung- betrifft eine Synchronmaschine fur 
Stromrichterbetrieb nach dem Oberbegriff des An- 
spruchs 1. 

Eine derartige Synchronmaschine ist durch das 

20 zugehdrige Hauptpaten 1 24 33 6 1 8 bekann t 

Beim Hauptpatent wird als eine der mdglichen 
QuerfelddEmpferanordnungen die in den gleichmaBig 
angeordneten Nuten des Induktors verteiite Erreger- 
wicklung selbst verwendet, wobei jeweils die im Bereich 

25 eines Polpaares liegenden Wicklungszweige gemSB 
Fig. 8a, 9b zu einer BrOcke geschaltet sind und durch 
einen dliagonalen Ausgieichsleiter ein in Richtung der 
Querachse kurzgeschlossener Dampferkreis gebildet ist, 
wodurch sich angepafite transiente Zeitkonstanten 

30 und Tq in Langs- und Querrichtung ergeben. Bei 
voUstandiger Bewicklung des gleichmaBig genuteten 
Induktors bilden die im Bereich eines jeden Polpaares 
liegenden hintereinandergeschalteten Wicklungszweige 
bezuglich ihrer Phasenlage ein regulares Polygon, das 

35 sich mit zunehmender Zahl der Nuten je Pol immer 
mehr einem Kreis nahert Die den auf der gedachten 
Langsachse liegenden Speisepunkten fur den Erreger- 
stromkreis beiderseits benachbarten Wicklungszweige 
der Erregerwicklung haben am Aufbau der Langsdurch- 

40 flutung nur einen relativ kleinen Anteil, da sie nahezu in 
Richtung der Querachse wirken und daher im 
wesentlichen nur Erreger-Kupferverluste verursachen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die 
Erreger-Kupferverluste herabzusetzen und ferner die. 

45 Langsfeld-Durchflutungskurven gunstig zu becinflussen. 
Die Losung der gestellten Aufgabe gelingt mit den 
Merkmalen nach dem Kennzeichen des Anspruchs 1. 

Demnach werden zur Erregung des Langsfeldes nur 
die jeweils im Bereich der Wuikel a beiderseits der. 

50 Querachse liegenden Wicklungszweige herangezogen 
und die restlichen Wicklungszweige beiderseits der 
Langsachse unmittelbar kurzgeschlossen und nur zur 
Querf elddtopfung. benutzt 
, Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, daB 

55 hierdurch die effektive Windungszahl des Langskreises 
tK- f-sinflc (mit | als Wicklungsfaktor) weniger stark 
verringert wird als der proportional mit dem Winkel a 
abnehmende ohmsche Widerstand Rd- Um eine gleiche. 
Langsdurchflutung zu erreichen, muB der Erregerstrom 

60 h reziprok zur verringerten Windungszahl gemSB 



erhoht werden, jedoch ergibt'sich insgesamt bei den 
65 praktisch in Frage kommenden Winkein a zwischen 60* 
und 90** eine herabgesetzte Erregerleistung 
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Weitere Einzelheiten der Erfindung sind Gegenstand 
von UnteransprOchen. 

Einige AusfQhrungsbeispiele der Erfindung sind 
anhand der Zeichnung nachfolgend naher eriautert Es 
zeigt 5 

F i g. I eine QuerfelddSmfperanordnung nach dem 
Hauptpatent, 

F i g. 2a und b und F i g. 3 verschiedene Varianten der 
Erfindung in vcreinfachtcr Darstellung untcr Fordas- 
sung des gleichmafiig genuteten Induktors, to 

Fig. 4 ein Diagranun der Verh§Itniswerte vom 
Erregerstrom A und Erregerleistung PcErregerspan- 
nung Ua Langsfeldinduktivitat Erregerwiderstand 
Rd, Leerlaufzeitkonstante T^, sowie den Verlauf der 
DurchflutuQgskurven bei ungesehnten Spulen in Abhan- i s 
gigkeit vom Winkel oc, 

F i g. 5 bis 7 Durchflutungsplane fur einen Induktor 
mit 18 Nuten pro Polpaar mit 8/9-, 7/9- und 6/9- 
gesehenten Zweischichtwicklungen fur jewetls verschie- 
dene Winkel a -90'. 80^ 70' und 60'. 20 

Die vier in Fig. I scheraatisch dargestellten Wick- 
lungszweige A', fi'und A^, B"dcr Erregenvicklung sind 
in Brucke geschaltet, wobei durch einen synunetrisch zu 
den in der LUngsachse d gegenOberliegenden Speise- 
punkten £1 und E2 fQr den Erregerstromkreis 2s 
angeordneten diagonaJen Ausgleichsleiter 10 ein in 
Richtung der Querachse q kurzgeschiossener Dampfer- 
kreis gebildet ist Die zwiscben den Speisepunkten £^1 
und El und den in der Querachse q iiegenden 
AnschluQpunkten PI, P2 des Ausgleichsleiters 10 30 
erstreckten Wicklungszweige A' und A", der 
Erregenvicklung bilden gleichwertige symmetrische 
BrOckenzweige, die sich jeweils uber einen Winkelbe- 
reichvon9G' erstrecken. 

Wenn der gleichmaflig genutete Induktor eine aus 35 
Spulen bzw. Spulengruppen mit gleicher bzw. gieicher 
mittlerer Schrittweite gebildete Erregenvicklung tragt, 
dann bilden die jeweils im Bereich eines Polpaares 
gleichmaQig am Umfang verteilten Spulen bei Hinter- 
einanderschaltung nach Art einer in sich geschlossenen 40 
Schleifenwicklung hinsichtlich ihrer Phasenlage ein 
regulares Polygon. Da sich die Phasenlage der Spulen 
von Nut zu Nut stetig andert, wird dieses Polygon umso 
kreisahnlicher, je hoher die Nutenzahl je Pol ist Die 
beiderseits der Speisepunkte El, £2 benachbarten 45 
Spulen liegen dabei nahezu in Richtung der Querachse 
q, so dafl ihr Anteil fQr die Langsdurchflutung relativ 
klein ist und sie im wesentlichen nur die Erregerkupfer- 
verluste des Induktors erhdhen. 

Nach Fig. 2 laBt sich dieser Nachteil sehr einfach 50 
dadurch vermeiden, dafl die der Langsachse d 
benachbarten Wicklungszweige A'l, £"1 und £'1, 
A" 1 an den Kurzschlufipunkten iS: 1, ^2 (F i g. 2a) bzw. 
K'\, K'2 (Fig. 2b) unmittelbar kurzgeschlossen und 
nur zur QuerfelddSmfpung benutzt werden. Zur 55 
Erregung des Langsfeldes werden dann nur noch die 
restlichen Wicklungszweige A'2, B'2 und A"2. £"2 
herangezogea die sich jeweils beiderseits der Querach- 
se q in einem Wmkelbereich a erstrecken. Die 
Wicklungszweige A'2, £'2 und A"2^£"2 konnen mit 60 
den Wicklungszweigen A't £"1 (und £'1. A"l) 
entweder gemafl F i g. 2a galvanisch verbunden und ihre 
gemeinsamen KurzschluBpunkte K\,K2, K' 1, K'2 mit 
den Speisepunkten £1 (£2) durch einen KurzschluBlei- 
ter verbunden sein. oder es kdnnen gemafl F i g. 2b die 65 
Wicklungsteile £'1, A''l (und A'l, £"tl) von den 
(Ibrigen Wicklungsteilen galvanisch getrennt durch 
einen gesonderten Leiter kurzgeschlossen und die 



Enden der Obrigen Wicklungsteile an den Endpunkten 
£'2. £"2 mit dem jeweiligen Speisepunkt £2 (£1) 
verbunden sein. Entsprechend wie beim Langskreis 
kann man audi fur den Querfelddampferkreis vorteil- 
hafterweise nur einen Teil der Erregenvicklung 
ausnutzen, indem nach Fig. 3 in Richtung der 
Querachse q zwci parallel verlaufende sehnenformige 
Ausgleichsleiter 10', 10" vorgesehen sind, 

Wenn deren AnschluBpunkte F'l, P'2 und £"1. F"2 
derart gcwahlt werden. dafl der Winkel cc gleich dem 
Winkel a' zwischen der Langsachse c/und einem jeweils 
benachbarten AnschluBpunkt, z. B. £' 1, ist, dann sind fur 
den Langs- und Querkreis jeweils gleichviele Wick- 
lungszweige der Erregenvicklung wirksam und die 
Reaktanzen und Zeitkonstanten fur beide Achsrichtun- 
gen c/und ^jeweils identisch. 

Der Erfindung liegt die in Fig. 4 angedeutete 
Erkenntnis zugrunde, dafl sich. ausgehend von a =90° 
(bei dem alle Wicklungszweige stromfuhrend sind), bei 
Verringerung der im Langskreis wirksamen Spulenzahl. 
dh. Verkleinerung des Winkels a zwischen der 
Querachse q und den Speisepunkten £ auf kleiner 90^ 
eine gemafl w-|-sina verringerte effektive Win- 
dungszahl ergibt, so dafl zur Erzielung der gleichen 
Erregerdurchflutung der erforderiiche Erregerstrom 

^""'inn ^^^^^^ werden muB. Der ohmsche Widerstand 

Rd ist jedoch im wesentlich starkeren Mafl linear mit a 
verringert, wodurch auch fur die Erregerspannung 

sin a 

und fur die Erregerleistung 

P. = l\ • R, - ~— 

eine Verringerung erreicht wird. 

Ausgehend von dem Fall, dafl alle Wicklungszweige 
vom Erregerstrom durchflossen werden, d. h. a =90° 
betragt, nimmt die Erregerleistung £« zuerst mit 
Verringerung der Spulenzahl. d. h. mit Verkleinerung 
von a stetig ab und erreicht bei einem Winkel 



a'=i-tang(x' 
den kleinsten Wert 



.1.1655 rad = 66.78° 



£cniih= 0.879 . Pc(£cbeia=90°), 

Bei weiterer Verringerung von a unter nimmt die 
erforderiiche Erregerleistung Pe wieder zu. Da fur die 
Erwarmung der Erregerwicklung nicht allein die 
Gesamtverluste, sondem auch die spezifischen Verluste 
in jedem stromfQhrenden Wicklungszweig maflgebend 
sind. die mit dem Quadrat des Erregerstromes, also mit 

-„2 ansteigen. ist es vorteilhaft, statt des Minimums 

bei einen etwas hoheren Wert der Erregerlei- 
stung anzustreben, wozu der optimale Winkel aop,>{x' 
zwischen 75° und 80° gewahit wird Auf diese Weise 
kann mit nur geringfOgiger Erhdhung des Erregerstro- 
mes /e um etwa 2.4% die Erregerleistung Pe um rund 
10% gegeniiber dem Wert bei a =90° herabgesetzt 
werden. 

AuOerdem ist in F i g. 4 der Verlauf der Lingsfeld-In- 
duktivitat Ld der Erregerwicklung proportional sin^a 
sowie die Leerlaufzeitkonstante der Erregerwicklung 



sin^ a 



dargestellt. die sich reziprok mit der Erregerleistung Pc 



5 6 



andert Im uateren Teil der Fig. 4 sind fur ungesehnte 
Spulea (Durchmesserspulen) die verbesserten Felder- 
regerkurven Fig.4b, c, d bei Werten fur a =80", 70", 
60° gegenuber der Felderregexicurve Fig. 4a bei 
oc =90* dargestelit Die Felderregerkurven F i g. 4b bis d s 
erhalten von der ungunstigen Dreieckform der Felder- 
regerkurve 4a bei (X=90'' ausgehend eine trapezformige 
Gestalt Die mit abnehmendem Winkel a immer starker 
abgekappte Dreieckspitze (Fig. 4b bis d) entspricht 
unmitteibar den kurzgeschlossenen Wicklungszweigen lo 
beiderseits der Speisepunkte El und E2, die keinen 
Beitrag zur Hauptfelderregung in Richtung der 
Langsachse t/leisten. 

Die im oberen Teil der Fig. 4 gezeigten grundsatzli- 
chen Kurvenverlaufe gelten unabhangig davon, ob die 15 
Wicklungszweige als Spulen mit Durchmesserschritt 
Oder beiiebig gesehnte Spulen ausgefuhrt sind Durch 
Sehnung der Spulen kann auch bei a-90** eine 
»Abkappung« der Felderregerkurven geraafl Fig, 4b 
bis d erreicht werden, wobei die Sehnung mit den 20 
Zahlenangaben fOr die Amplituden der Felderregerkur- 
ven (z.B. 2/3, r/9, 8/9) identisch ist Wie man aus den 
Durchflutungsbildeni in Fig. 5a, 6a und 7a fur eine 
Zweischichtwicklung mit neun Nuten je Pol erkennt, ist 
diese Methode jedoch unwirtschaftlich, da die Feldab- 25 
flachung namlich durch in Ober- imd Unterschicht bifilar 
durchflutete Nuten bewirkt wird 

Es ist daher wesentlich gunstiger, die betreffenden 
Spulenseiten entsprechend den Schaltiingen nach 
F i g. 2 und 3 von vornherein stromlos zu lassen. 30 



In den Fig. 5, 6. 7b bis d sind jeweils noch die 
Durchflutungsplane fur eine derartige Schaltung mit 
a = 80**, 70° und 60° dargestelit, wobei die stromiosen 
Spulenseiten durch O angedeutet sind. Es ist ersichtlich, 

daB sich bei <x<i? • 90**, mit der Sehnung aus 

r 

Spuienweite W und Polteilung V, bifilar durchflutete 
Nuten vermeiden lassen. Durch Sehnung und verklei- 
nerte Winkel a, dh. durch KurzschlieBen von 
Wicklungszweigen, lassen sich besonders gute Felderre- 
ger-Kurvenformen und eine optimale Verringerung der 
Kupferverluste erzielen. 

Die in den F i g. 2a, b und 3 dargestellten Schahungs- 
anordnungen zeigen nur prinzipielle AusfQhrungen fflr 
zweipolige Induktorea Bei hoherpoiigen (2p-poligen) 
Induktoren sind die dargestellten Wicklungsanordnun- 
gen daher p-fach vorhanden und konnen in bekannter 
Weise in Richtung der Langsachse c/wahlweise parallel 
oder in Reihe geschaltet sein. 

Bei Stabwicklungen kann der Wicklungszug auch von 
Pol zu Pol fortschreitend nach Art einer in sich 
geschlossenen Wellenwicklung verlegt sein. Die Prin- 
zipschaltbilder Fig. 2a, b und 3 gelten dann fur die 
gesamte Erregerwicklung. • 

Als weitere Variante konnen auch nach Art von 
Gleichstrom-Ankerwicklungen mehrgSngige schleifen- 
oder wellenformig verlegte Wicklungsanordnungen 
vorgesehen sein, die eine groflere Zahl paralleler 
Wicklungszweige ermdglichen. 
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7/9-gesehnt 

W=7 — 

+++++++ 

4 + + + + + + yy wi+. 

+ + + + 4 + oy- o\jj + 

+ + + + ++ +00-- - - - — oo 

+ + + +400 00 + + 

+ ++ + + + 000- -OOO 

+ + ++ 000 --O0O + + 

FIG 6 

6/9 -gesehnt 
^ — W=6— ^ 

+ + t + + + l^jplffj 

+ + + + + + yyy + + + 

+ + + + + +ff|oo -[=]oo 

+ + + + ooy — - - — ooy+ + 

+ + ++ ++ 000 - - - OOO 

+ ++ 000-- - 000++ + 

FIG 7 



a =90*' 



C3C = 70° 
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